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) AsymmetrischerThyristor 

Die Sperreigenschaften von einseitig sperrenden asym- 
metrischen Thyristoren warden durch anodenseitige und 
katodenseitige Kurzschlusse verbessert. Allerdings konnen 
diese beidseitigen Kurzschlusse zum Freiwerdeversagen 
fuhren. Um dies zu vermeiden und sowohl eine gunstige 
Zundausbreitung ais auch eine kurze Freiwerdezeit zu ge- 
wahrleisten, wird vorgeschlagen, zwischen die Steuerelek- 
trode (13) und die Katodenelektrode (7) desasymmetrischen 
Thyristors eine Diode (17), z. B. eine Schottky-Diode, und 
einen Kondensator (16) parallel zu schalten. Dadurch wird 
erreicht, daft die NebenschluSwirkung der Diode (17) auf etn 
Niveau verringert werden kann, das durch die gewunschten 
zulassigen Sperrstrome bestimmt ist. 
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Patentarispruche , ren, die nur kathodenseitig mit Kurzschlussen versehen 

sind, eine hdhere Nullkippspannung zu'erreichen ist 

1. Asymmetrischer Thyristor mit einem Halbleiter- Die Kombination.von anoden- und kathodenseitigen 
kprper, der eine erste Basiszone eines ersten Leitfa- Kurzschlussen haben aber andererseits in dem beschrie- 
higkeitstyps aufweist, die aus einer schwach dotier- 5 benen Thyristorhalbleiterkorper den Nachteil, daB sich 
ten Schicht (1) und einer stark dotierten Schicht (2) das Ziind- und das Freiwerdeverhalten verschlechtert 
gebildet ist, und die.stark dotierte Schicht (2) ihrer- Durch das Einfugen der anodenseitigen Kurzschlusse 
seits iiber ihre auBere Flache verteilte und eine in den Halbleiterkorper entstehen lokale ! p + nn + -Dio- 

• erste Emitterzone bildende stark dotierte Bereiche denbereiche, die bei der Kommutierung — also beim 
(3) eines zweiten Leitfahigkeitstyps aufweist, deren 10 Auftreten einer negativen Anodenspannung — in 

, / Tiefe geringer als die Tiefe der stark dotierten DurchlaBrichtung gepolt sind. Dies fuhrt zur Injektion 
Schicht (2) ersten Leitfahigkeitstyps ist, und mit ei- von Ladungstragern in den Halbleiterkorper. Diese La- 

ner diese Bereiche (3) und die stark dotierte Schicht ^ dungstrager konnen danh beim Anstieg der positiven 

(2) ersten Leitfahigkeitstyps miteinander verbin- Spannurig zum Freiwerdeversagen futiren. Der Thyri- 
denden ersten Emitterelektrode (4) und mit einer 15 stor wird nicht rnehr frei, d. h. er ubernimmt keine Span- 
: an die auBere Flache der schwach dotierten Schicht nung raehr. Aus diesem Grunde werden asymmetrische 
; (1) angrenzenden zweiten Basiszone (5) zweiteii Thyristoren heute ohne Anodenkurzschlusse- herge- 
Leitfahigkeitstyps, die mit einer Elektrode (21) ver- stellt. ' 1 ■•*'.• 

, . ;bunden ist, und mit einer zweiten Emitterzone (6) Die Probleme des Nichtfreiwerdens von Thyristoren 
ersteri Leitfahigkeitstyps, die mit einer zweiten 20? mit AnodenkurzschluB lassensichvermeiden, wennman 
Emitterelektrode (7) verbunden ist^ dadurch ge-\ den asymmetrischen Thyristor ahnlich wie einen GTO- 
kennzeichnet, daB ein ziir Ziindverstarkung die- ' Thyristor aufbaut . und inn auch ahnlich ansteuert D.h., 
nender Hiifsthyristor yor den asymmetrischen Thy- daB die n-Emitterfinger schmal ausgebildet werden und 
ristor geschaltet ist, und daB zwischen die Elektro-." ' an die Gate-Elektrode zum Abschalten ein negativer 
de (21) des Thyristors und die zweite Emitterelekr 25 Impuls angelegt' wird; Der Aufwand und damit die Ko-' 
trode (7) eine Diode (17) gleichsinnig parallel ge- sten fur die Ansteuerung* des GTO-Thyristors und die 
schaltet ist, und daB die Diode (17) eine kleinere geringe Flachenausnutzung sind fur einen normalen 
Schwellenspannung als der von der zweiten Emit-, ; asymmetrischen Thyristor ein gravierender Nachteil. 
terzone (6) und der zweiten Basiszone (5) gebilde- In der DE-OS 28 01 722 ist aber eine Ansteuerung 
ten pn-Obergang hat, und daB parallel zur Diode 30 zum Herabsetzen der Freiwerdezeit von Thyristoren 
(17) ein Kondensator (16) geschaltet ist. " beschrieben, die nur einen geringen Aufwand bedingt. 

2. Asymmetrischer Thyristor nach Anspruch 1, da- Der dort beschriebene Thyristor besitzt die bekannte 
durch gekennzeichnet, daB der Diode (17) ein Wi- Amplifiying-Gate-Struktur,;wobei auch die Hilfsemit- 
derstand (14) in Reihe geschaltet ist, der zur Ver- . terelektrode einen AnschluB aufweist Zwischen Hilfs- 
lustbegrenzung dient 35, /.emitterelektrode und Kathodenelektrode ist eine Paral- 

\ 3. Asymmetrischer Thyristor nach Anspruch 1 oder * lelschaltung eines Kondensators und einer Diode mit in 
2, dadurch gekennzeichnet, daB der Hiifsthyristor Reihe geschaltetem Widerstand geschaltet; Die Diode 

und der Thyristor in einen gemeinsamen Halblei- ist gleichsinnig zum pn-Obergang der kathodenseitigen 

terkorper integriert sind. • Basiszone und der Kathodenzone geschaltet Wichtig 

4;. s Asymmetrischer Thyristor nach einem der An- 40 fur die Funktion der Anordnung ist, daB die Diode eine 

, spruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB dem . kleinere Schwellspannung besitzt als der genannte pn- 

asymmetrischen Thyristor eine Diode (24) in Reihe Ubergang des Thyristors. '? 

geschaltet ist ' Diese Anordnung erzeugt aus dem Komrnutierungs- 

. w . 5. Asymmetrischer. Thyristor nach -einem der An- - strom des Thyristors eine negative Vorspannung f Our die 

. ; spruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB dem 45 Hilfsemitterelektrode. Die Freiwerdezeit des Thyristors 

asymmetrischen Thyristor eine Diode (22) antipar- . wird 'um so mehr verkufzt, je rnehr. der Kondensator 

allel geschaltet ist. ' aufgeladen werden kann. 

In der DE-OS 28 01 722 sind nur die kathodenseitigen 

Beschreibung . , Zonen eines Thyristors mit dazugehoriger Beschaitung, 

: 50 bestehend aus Kondensator und Diode, mit in Reihe 

Die Erfindung betrifft einen asymmetrischen Thyri- geschaltetem Widerstand beschrieben (vgl. Fig. 1). So- 

stor gemaB dem Oberbegriff des Anspruches 1. wohl von der Ausgestaltung der \ anodenseitigen Zonen 

Ein solcher Halbleiterkorper ist von RA. Kokosa und . * als auch von einem asymmetrischen Thyristor ist in die- 

B.R Tuft in IEEE Transactions on Elektron Devices, ser Druckschrift nicht die Rede. So, ist in der DE-OS 

Vol. ED-17, 9, 1970 auf den Seiten 667 bis 672 beschrie- 55 28 Of 722 auch kein asymmetrischer Thyristor erwahnt, 

ben worden: Fig. 3 dieser Veroffentlichung zeigt den der zur Verbesserung seiner Sperreigenschaften mit 

Querschnitt eines solchen asymmetrischen Thyristors. anodenseitigen KurzschluBlochern versehen ist Die 

Dieser asymmetrische Thyristor weist sowohl katoden- Probleme, die bei einem asymmetrischen Thyristor mit 

als auch anodenseitige Kurzschlusse auf. anodenseitigen KurzschluBlochern auftreten und wie 

Mit den anodenseitigen Kurzschlussen kann verhin- 60 diese gelost werden konnen ist in dieser Veroffentli- 

dert werden, daB der pnp-Transistorteil des asymmetri- chung nicht dargestellt 

schen Thyristors den durch die thermische Anregung Der Erfindung Iiegt die Aufgabe. zugrunde, einen 

der Ladungstrager erzeugten Strom verstarkt. Das Aus- asymmetrischen Thyristor mit hoher du/dt-Festigkeit, 

schalten der. anodenseitigen Verstarkung hat niedrige hoher maximaler Betriebstemperatur und einem guten 

Sperrstromniveaus und damit hohe mogliche Betriebs- 65 Freiwerdehaiten bei gunstiger Ziindausbreitung zu 

temperaturen zur Folge. . schaffen. 

Es hat sich bei einem solchen asymmetrischen Thyri- Diese Aufgabe wird durch die kennzeichnenden 

stor gezeigt, daB gegeniiber asymmetrischen Thyristo- Merkmalecies Anspruches 1 gelost 
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Die Diode stellt einen gleichrichtenden NebenschluB 
fur den n- Emitter dar. Der der Diode parallel geschaite- 
te Kondensator dient als Speicher negativer Ladung, die 
die Verringerung der Freiwerdezeit und die hohe du/dt- 
Festigkeit bewirkt 

Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstand der 
Unteranspruche. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand von Ausfuh- 
rungsbeispielen in Verbindung mit Figuren naher erlau- 
tert 

Es zeigen: 

Fig. 1 Einen Schnitt durch einen bekannten asymme- 
trischen Thyristor mit einem Halbleiterkorper, der an- 
oden- und katodenseitige Kurzschliisse aufweist, 



Beim Auftreten einer negativen Anodenspannung 
werden die pnn + -Diodenbereiche im Halbleiterkorper 
in DurchlaBrichtung gepolt Durch den Halbleiterkdr- 
per flieBt Strom von der Kathodenelektrode 7 zur Ano- 
5 denelektrode 4. Es baut sich in diesen Bereichen eine 
Ladungstragerwolke auf. 

Wird die Spannung nun pldtzlich umgepolt, dh. wird 
an die Anodenelektrode 4 gegenuber der Kathoden- 
elektrode 7 positive Spannung angelegt, so befinden 
io sich im Halbleiterkorper Ladungstrager, die noch nicht 
rekombiniert sind und so zum Freiwerdeversagen fuh- 
reii. Je mehr Ladungstrager durch die Diodenbereiche 
injiziert wurden, desto ungiinstiger wird das Freiwerde- 



verhalten sein. Der Thyristor kann unter Umstanden 
Fig. 2 einen Schnitt durch ein Ausfuhrungsbeispiel ei- 15 keine Blockierspannung mehr aufnehmen. 
nes erfindungsgemaBen asymmetrischen Thyristors mit In Fig. 2 ist ein Schnitt durch einen Halbleiterkorper 
einem Halbleiterkorper, der anodenseitige KurzschluB- eines erfindungsgemaBen Ausfuhrungsbeispieles eines 
locher aufweist und katodenseiug mit einem Kondensa- asymmetrischen Thyristors gezeigt Der dargestellte 
tor und und einer Diode beschaltet ist, Halbleiterkorper zeigt eine, Thyristoranordnung mit 

Fig. 3 einen erfindungsgemaBen asymmetrischen * 20 Hauptthyristor A und einen in den Halbleiterkorper in- 



Thyristor mit antiparalleler Diode, 

Fig. 4 einen erfindungsgemaBen asymmetrischen 
Thyristor mit in Reihe geschalteter Diode, 

Fig. 5 Strom- und Spannungsverlauf nach Fig. 3, und 

Fig. 6 Strom- und Spannungsverlauf zu Fig. 4. 

Der in Fig. I im Querschnitt dargestellte bekannte 
asymmetrische Thyristor hat einen Halbleiterkorper, 
der eine n-dotierte Basiszone aufweist Diese Basiszone 
besteht aus einer stark dotierten Schicht 2 und einer 



tegrierten Hilfsthyristor B zur inneren Ztindverstar- 
kung. Gleiche Bezugszeichen wie in Fig. 1 bezeichnen 
gleiche Teile. An die p-dotierte Basiszone 5, die mit 
einer Hilfsemitterelektrode 21 kontaktiert ist, schlieBt 
25 eine mit einer Kathodenelektrode 7 verbundene n-do- 
tierte Emitterzone 6, hier die Kathodenzone, aa Der 
Halbleiterkorper weist hier also nur auf seiner Anoden- 
seite Kurzschliisse auf. 
Zwischen Hilfsemitterelektrode 21 und Kathoden- 



schwacher dotierten Schicht 1, die breiter ist als die 30 elektrode 7 ist eine Parallelschaltung eines Kondensa- 



stark dotierte Schicht 2. In der stark n-dotierten Schicht 
2, sind mehrere p-Bereiche 3 eindiffundiert, deren Tiefe 
geringer ist als die Tiefe der n + -dotierten Schicht 2. 
Diese p-Bereiche 3 bilden den p-Emitter des asymmetri- 
. schen Thyristors. Eine gemeinsame erste Elektrode 4, 
hier die Anodenelektrode, verbindet die p-Bereiche 3 
und die stark n + -dotierte Schicht 2. An die Oberseite 
der n-dotierten Basiszone 1 schlieBt eine p-dotierte Zo- 
ne 5 an, die von einer Steuerelektrode 13 kontaktiert ist 
und in die n-dotierte Bereiche 19 eindiffundiert sind. Die 
Tiefe dieser n-dotierten Bereiche 19 ist geringer als die 
Tiefe der p-dotierten Basiszone 5. Eine gemeinsame 
Elektrode 7, hier die Kathodenelektrode, verbindet die 
n-dotierten Bereiche 19 und die p-dotierte Basiszone 5 
miteinander. 

Damit ergibt sich in Fig. 1 ein Halbleiterkorper, der 
einen asymmetrischen Thyristor mit sowohl anoden- 
und als auch kathodenseitigen Kurzschlussen aufweist. 
Diese anoden- und kathodenseitigen Kurzschliisse bil- 



tors 16 und einer Diode 17 geschaltet Die Diode 17 ist 
gegenuber der aus der n-dotierten Zone 6 und der p-do- 
tierten Basiszone 5 gebildeten pn-Obergang 30 gleich- 
sinnig gepolt. Diese Diode 17 kann z. B. eine Scho'ttky- 
35 Diode sein oder eine andere Diode, sofern ihre Schwell- 
spannung kleiner als die Schwellspannung des pn-Ober- 
gangs 30 ist. 

Urn die Verluste in der Diode 17 zu begrenzen, wenn 
der asymmetrische Thyristor DurchlaBstrom fuhrt, ist es 
40 vorteilhaft, der Diode 17 einen Widerstand 14 in Reihe 
zuschalten. 

Im Vergleich zum GTO-Thyristor kann die Katho- 
denelektrode 7, die im allgemeinen als Fingerelektrode 
ausgebildet ist, wesentlich breiter sein, z. B. 1 mm statt 
45 wie beim GTO-Thyristor 0,25 mm. Sie ist damit leichter 
herstellbar. 

Diese breiten Finger sind deswegen zulassig, weil 
beim Betrieb des asymmetrischen Thyristors beim Auf- 
treten des Vorwartserholstromes wesentlich geringere 



den im Halbleiterkorper vertikal verteilte pnn + -Dio- 50 Stromdichten vorliegen als dies beim GTO-Thyristor 



denbereiche, die zum Thyristor antiparallel angeordnet 
sind. 

Zur Erlauterung der Wirkungsweise sei zunachst an- 
genommen, dafl der asymmetrische Thyristor leitet. Es 
flieBt ein durch die treibende Spannung und den Last- 
kreis bestimmter Strom von der Anodenelektrode 4 zur 
Kathodenelektrode 7. Am Thyristor selbst liegt eine 
kleine positive Spannung, die sogenannte DurchlaB- 
spannung. Die antiparallelen Diodenbereiche liegen in 
Sper- richtung. Beim Abkommutieren des. Stromes ist 
im allgemeinen die Stromabnahmegeschwindigkeit di/ 
dt so groB, daB der Ladungstragerabbau im Halbleiter- 
korperinneren der Stromabnahme nacheilt Das Trager- 
gleichgewicht durch Rekombination stellt sich nicht 
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beim Einleiten des Abschaltvorganges der Fall ist. Das 
liegt daran, daB der asymmetrische Thyristor immer ent- 
weder mit einer antiparallelen Diode (vgl. Fig. 3), oder 
mit einer in Serie geschalteten Diode (vgl. Fig. 4) betrie- 
ben wird. Die in diesen Fallen auftretenden Strom- und 
Spannungsverlaufe sind schematisch in Fig. 5 fur die 
Schaltungsanordnung mit antiparalleler Diode und in 
Fig. 6 fur die Schaltungsanordnung mit in Serie geschal- 
teter Diode gezeigt Der Spannungsverlauf 18 ist in die- 
sen Fig. 5 und 6 gestrichelt gezeichnet und der Strom- 
verlauf 20 als durchgezogene Linie. Der im Zusammen- 
hang mit der Fig. 2 bisher beschriebene Halbleiterkor- 
per des asymmetrischen Thyristors mit Hilfsthyristor ist 
in der Darstellung der Fig. 3 und 4 mit seinem elektri- 



schnell genug ein. Im Zeitpunkt des Stromnulldurchgan- 65 schen Ersatzschaltbild gezeigt 

ges sind deswegen noch Ladungstrager im Inneren des Im folgenden wird die Wirkungsweise des erfindungs- 

Halbleiterkorpers gespeichert Der Strom kehrt sein gemaBen asymmetrischen Thyristors in bezug auf die 

Vorzeichen urn ( = Ruckstrom). Verkurzung der Freiwerdezeit erklart Zunachst befin- 
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det sich dieser asyrametrische Thyristor irn leitenden und 4 — integriert ausgefiihrt ist 
Zustand Der Kondensator 16 sei entladen. Beim Ab- 
kommutieren des Stromes Iadt sich der Kondensator 16 
infolge des Ruckstromes negativ gegenuber der Kato- 
denelektrode 7 auf. ( . 5 

Beim Auftreten einer negativen Anodenspanhung in- 
jizieren die KurzschluBlocher auf der Seite der Anoden- . 
elektrbde 4 des Thyristors Ladungstrager. Hier muB 
jetzt unterschiedeh werden zwischen der in Fig. 3 und , ' 
der in Fig. 4 dargestellten Beschaltung des Thyristors. to ■ 
BeideminFte.3dargesteIItenThKistor.w , 

tion unterbuhden, wenn die negative Spannung an der . : ' 

Anodenelektrode 4 kleiner wi rd al s am Kondensator 16. ... . ' , : ■_ 

" Bei cier in Fig. 4 gezeigteri Anordnung wird der Strom . . . V 

durch das Abklingverhalten der in Serie geschalteteh 15 \* 
Diode 24 bestimmt, d.h. hier kann der negative Strom bis . 
kurz vor dem Zeitpunkt der wieierkehrenden positiven ■ ! < ". 

Spannung flieBen. ■ ' - . '\ 

Wird dann die Spannung an der Anodenelektrode 4 • * 

gegenuber der Kathodenelektrode 7 positiv (=Blok- 20 
kierspannung), so kehrt sich der Kondensatorstrom um^- 
Dieser Strom ist durch die.noch nicht rekornbinierten 

Ladungstrager bedingt Der asymmetrische Thyristor .. V . ' ] l ' 

ziindet solange nicht, wie die.laterale Spannung unter ' ■; "* 
der n-Zone 6 unter ca. 0,5 V bleibt Je mehr Ladung im 25 
Kondensator 16 gespeichert ist, desto mehr kann das ..... 
Freiwerdeverhalten positiv beeinfluBt werden, weil ein ' . 
hoherer Strom in den Kondensator flieBen kann. Die 
Freiwerdezeit wird so verkurzt 

. Beim Ziinden des asyrnmetrischen Thyristors wird an 30 

die Gateelektrode 13 des Hilfsthyristors B ein positiver 

Stromimpuls angelegt, der zunachst den Hilfsthyristor S ■ 

leitend mactit Der durch den Hilfsthyristor BflieBende - '/ , ; 

Laststrom wird dann an die Hilfsemitterelektrode 2t v 

des Hauptthyristors ^geleitet Dieser Laststrom des .35 ' r ' - - 

Hilfsthyristors BflieBt zunachst in die Schottkydiode 17 iV s 

und in den Kondensator 16," bis an der Hilfsemitterelek- • . 

trode 21 erne Spannung erreicht ist, die groBer als die . , ; 

Schwellspannung des kathodenseitigen pn-Obergangs ' 

30 des Hauptthyristors A ist Liegt diese Spannung z. B. 40 ' ; • 

bei 0,5 V, so. wird der Kondensator auf + 0,5 V gegen- ■ \. 

iiber der Kathodenelektrode 7 aufgeladen. Wird an den • r 

Halbleiterkorper eine Spannung mit hoher Steilheit an- 

gelegt,dsoein'hohesdu/dt,soflieBt'derimpulsf6rmi^^ ."• 
- Verschiebungsstrom in den Kondensator 16 und uber 45 

die Diode 17 zur Katodenelektrode 7 ab. Wichtig dabei 

ist, dafl der Spannungsabfall kleiner als ca. 0,5 V bleibt, 

da sonst die aus der n-dotierten Zone 6 emittierten Elek- 

troneneinungewolltesZundenauslosenwurden. 
Die: Schottkydiode 17 und der Kondensator 16 in 50 

Fig. 2 ubernehmen gemeinsam die Funktion der Katho- 

denkurzschlusse in Fig. l.Damit diese Kombination die 

Ausbreitung des Plasmas im gezundeten Thyristor nicht 
' in gleicher 'Weise behindert wie die Kathodenkurz- 

schlusse, ist es vorteilhaft, deri bei Vorwartsbelastung 55 , ' 

standig durch die Schottky- Diode flieBende Strom mog- 

lichstgering zu halten. Der minimal erforderliche Strom 

wird nicht wie bei den Kurzschliissen durch den groBten 

nicht zur Zundung fuhrenden du/dt-Verschiebungs- . 

strom, sondern nur durch den groBten nicht zur Zun- 60 " 

dung fuhrenden Sperrstrom gegeben, der La. eine Gro- . 

Benordnung niedriger liegt. Der in seiner Ladungsmen- . 

ge begrenzte du/dt- Verschiebungsstrom muB dann al-' . 

ierdings nahezu vollstandig durch den entsprechend 

groB ausgelegten Kondensator absorbiert werden. 65 
1 Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Beschaltung des 

asyrnmetrischen Thyristors mit einem Kondensator 16 

und einer Diode — vgl. punktierte Umrandung in Fig. 3 
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